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Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader 

Erne Brennkraftmaschine Ist mit einem Abgasturbola- 
der, der eine im Abgasleitungssystem angeordnete Abga- 
sturbine und einen von der Abgasturbine angetriebenen 
in einer Frlschluftzufuhrung angeordneten Ladeluftver- 
dichter aufweist, und mit einer Abgasruckfuhrleitung ver- 
sehen. Die Abgasruckfuhrleitung zweigt aus dem Abgas- 
leitungssystem in Abgasstromungsrichtung hinter der 
Abgasturbine ab und mundet in die Frischtuftzufuhrung 
in Strdmungsrichtung nach dem Ladeluftverdichter in 
eine Ladeluftleitung der Frischluftzufuhrung oin. In dor 
Abgasruckfuhrleitung ist ein 3-Wege-Mischer angeord- 
net, mit einem ersten Eingang fur die Abgasruckfuhrlei- 
tung, mit einem zweiten Eingang, der mit der Frlschluftzu- 
fuhrung verbunden ist, und mit einem Ausgang, von dem 
aus eine Abgasaufladeleitung zu der Ladeluftleitung zu- 
ruckfuhrt. In der Abgasaufladeleitung ist eine Einrichtung 
vorgesehen, uber welche eine Druckanhebung das zu- 
ruckgefuhrten Abgases auf das ladeluftseitige Druckni- 
veau hinter dem Ladeluftverdichter erfolgt 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit ei- 
nem Abgasturbolader, der eine im Abgasieitungssystem an- 
geordnete Abgasturbine und einen von der Abgasturbine an- 5 
ectricbcncn in cincr Frischluftzuftihrung angcordnctcn La- 
deiuftverdichter aufweist, dargelcgt im cinteiligen Patentan- 
spruch 1. 

Zur Ruckfuhrung von Abgasen aufgeladener Verbren- 
nungsmotoren als wirksame MaSnahme zur Begrenzung der 10 
Stickoxydcmissioncn werden heute aus VerschleiB- und 
Verschmutzungsgriinden Uberwiegend Ruckfuhrsysteme 
verwendet. die das Abgas zwischen dern Austritt aus der 
Brennkraftmaschine und der Abgasturbine entnehmen, an- 
schlieBend das Abgas gegebenenfalls durch einen separaten 15 
Warrnetauscher leiten und dann der Frischluft im Bereich 
der Ladeluftleitung, z.umeist nach einem "Udeluftkuhler, 
wieder zuflihren. Aufgrund der Charakteristik des Abgastur- 
bolader* endeLder nulzbare Bereich Tureine Abgasruekfuh- 
mng, sobald der Ladedruck nach dem Ladeiuftverdichter 20 
den Abgasdruck vor der Abgasturbine iiberschreitet und da- 
mit kein Druckgefalle mehr fur das Abgasriickfuhrungssy- 
stem vorhanden ist. 

Aus der DE42 31 218 CI ist eine Abgasriickfuhrung be- 
kannt, wobei das Abgas in der vorstehend genannten Weise 25 
vor der Abgasturbine entnommen wird, in einem separaten 
Abgasvcrdichter auf einen hoheren Druck gebracht wird 
und anschlieBend der Frischluft wieder zugemischt wird. 
Die Menge des riickgefuhrten Abgases wird Qber ein 3/2- 
Wege-Ventil gesteuert. Der Antrieb des Zusatzverdichters 30 
ftir das Abgas erfolgt Ubcr die Abgasturbine des Abgastur- 
boladers. In einer anderen Ausgesialtung erfolgt der Antrieb 
ttber einen in Reihe geschalteten zweiten Abgasturbolader. 

Ein wesendicher Nachteil dieses Abgasriickfdhrsystemes 
ist eine'erhebliche Verschlechterung des Ladungswechsels 35 
des Motorcs, da vor der Abgasturbine des Abgasturboladers 
Abgas entnommen wird, womit die Turbinenarbeit mit stei- 
gender Ruckfuhrung immer weitcr absinkt und entspre- 
chend der Ladedruck abfallt. Dies fiihrt zu hohen Partikel- 
emissionen des Motores bzw. starker Beschrankung des Ab- 40 
gasruckfiihrungsbereiches, da im Abgasriickruhrungsbe- 
trieb, insbcsondcre in der Nahe der Vollast, das Vcrbrcn- 
nungsluftvcrhaltnis im Abgasruckfuhrungsbctricb auch bci 
ciner ungestOrten Abgasturbine ohnchin sehr kritisch ist. Im 
Hinblick auf das Instadoniirverhalten der Brennkrafuna- 45 
schine ist diese Form der Abgasriickfuhrung ebenfalls kri- 
tisch. Bei der bci Brennkraftmaschinen ublichen StoBaufla- 
dung schaden darUber hinaus die sehr groBen Zusatzvolu- 
mina der Abgasturbine des Abgasturboladers. Zusaizlich er- . 
hoht das Verdichterrad fur die Abgasverdichtung das Mas- 50 
sentragheitsmoment des Abgasturboladers und verschlech- 
tert dainil zusalzlich auch das Beschleunigungsverhallen. 

Im stationaren Abgasnickfuhrungsbetrieb sind dariiber 
hinaus Verbrauchsverschlechterungen zu erwartcn, da der 
Ladeiuftverdichter far die Frischluft auBerhalb seines Aus- 55 
legungspunktcs mit schlechtem Wirkungsgrad arbeitet, weil 
nur noch die urn die Abgasrate verminderte Frischluftmenge 
zu verdichten ist, gleichzeitig aber der Ladeiuftverdichter so 
ausgelegt werden muB, dafl er bei abgeschaiteter Abgas- 
riickfuhrung den kompletten Luftbedarf in der Brennkraft- Co 
maschine liefert. 

Bci der Ausftihrung der Abgasriickfuhrung mit einem 
zweiten in. Reihe geschalteten Abgasturbolader ist nachtei- 
lig, daB dabei die Turbine stets rotiert, auch wenn gar kein 
Abgas benodgt wird, womit in dcutlichcm MaBe der La- 65 
dungswechsel der Brennkraftmaschine aufgrund der h6he- 
ren Ausschiebearbeit der Kotben behindert wird. 

Bei beiden Ausfuhrungsformen ist es aus thermodynanii- 



scher Sicht unwirtschaftlich, der Turbine zunachst das Ar- 
bcitsmcdium zu entziehen, dieses in jedem Fall zu verdich- 
ten und dann UberflUssiges Abgas ungenutzt abzusteuern. 

Aus der EP 0 620 365 Al ist eine Brennkraftmaschine 
mit Abgasriickfuhrung bekannt, wobei zu einem konventio- 
ncllcn Abgasturbolader cin zweiter Abgasturbolader aus- 
schlieBlich zur Abgasforderung parallel geschaitet wird. 
Zwar wird dabei das rtlckzufUhrende Abgas erst nach den 
Turbinen abgezweigt, nachteilig ist jedoch dabei, daB der 
Abgasteilstrom zum Antrieb des Abgasturboladers der 
Hauptiurbine verloren geht. Das Instationarverhaltcn dieser 
Ausftihrung ist dabei noch unbefricdigender, da beim Be- 
schleunigungsvorgang, der zur Vermeidung unzulassiger 
Partikelemissionen ein Abschalten der Abgasriickfuhrung 
erforderlich macht, zunachst einraal die gesamte zweite Ab- 
gasturboladergruppe abgekoppelt werden muB. Erst danach 
erhoht. sich der Abgasdurchsatz durch die Hauptiurbine und 
die Drehzahl des Abgasturboladers steigt. Der Abgasteil- 
strom zum AnLrieb des Abgasruckruhrungsladers geht danut 
der Hauptturbine verloren. FUr Fahrzeugantriebe und StoB- 
aufladung, bci der die Druckspitzen im Abgassystem be- 
nutzt werden, ist diese Anordnung aufgrund der groBen 
Schadvolumina im Abgassystem eigentlich ungeeignet. 
Ebenso wie bei dem vorstehend beschriebenen Stand der 
Technik ist von Nachteil, daB Verdichter und Turbine des 
Hauptabgasturboladers einen zu breiten Betriebsbereich ab- 
decken mussen und deshalb nicht wirkungsgradoptimal ab- 
gestimmt werden konnen. Dariiber hinaus ist von Nachteil, 
daB Bauaufwand, Platzbedarf und Anlagekosten bei diescm 
System relativ hoch sind. 

* In der DE 40 07 516 Al ist ein Dieselmotor beschrieben, 
wobei Abgas und Luft gemeinsam in nur einem Verdichter 
verdichtet werden. Nachteilig dabei ist jedoch, daB ein Par- 
tikelfilter zur Verhinderung von Ablagerungen und Ver- 
schleiB an dem Verdichter und einem nachgeschalteten La- 
dcluftkUhlcr erforderlich sind. Die Kosten und der Bauauf- 
wand fUr einen Partikelfilter und dessen Regenerationsein- 
richtungen sind jedoch ein deutlicher Nachteil. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brenn- 
kraftmaschine zu schaffen, bei der die Wirkung der Abgas- 
riickfuhrung auf den gesamten motorischen Betriebsbereich 
ausgedehnt werden kann, ohne daB der Ladungswcchsel des 
Motors nachteilig bccinfluBt und das Instationarverhaltcn 
verschlechtert wird, und wobei aus KostengrUnden mOg- 
lichsl wenig Bauteilc TUr die AbgasriickOihrung notwendig 
sein sollen. . 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im ein- 
teiligen Patcntanspruch 1 genannten Merkmalc gelost, so- 
weit sie nicht im vorstehenden Text der Beschreibungsein- 
leitung als bekannt herausgestellt. sind. 

Im Vergleich zum Stand der Technik besteht eines der we- 
sendichen Vorteile der Erfindung darin, daB Ladungswcch- 
sel der Brennkraftmaschine in alien Betriebszustanden un- 
gestort bleiben: Der Brennkraftmaschine wird erfindungsge- 
maB stets die gleiche Ladungs masse zugcfuhrt, lcdiglich dc- 
ren Zusammensetzung iindert sich. Die Regelung der Zu- 
sammensetzung erfolgt erfindungsgemaB durch den 3- 
Wege-Mischer, der eine ausschliefiliche Ruckfuhrung von 
Abgas in die Ladeluftleitung, einen Mischbetrieb mit von 
der Frischluftzufulirung abgezweigter Frischluft oder auch 
einen Zweigbetrieb mit ausschlieBlich durch die Abgasauf- 
ladeleitung gefUhrter Frischluft ermoglicht. 

Von Vorteil ist weiterhin auch, daB die vorteilhaften Wir- 
kungen einer StoBaufladung voll erhalten bleiben. Bei Be- 
schieunigungsvorgangen aus dem Abgasnickfuhrungsbe- 
trieb heraus steht sofort die voile Abgasturboladerdrehzahl 
zur VerfUgung. Die Abgasturbine, der Ladeiuftverdichter 
und auch der Sckundarverdichter konnen wie bci einer bau- 
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gleichen Brennkraftmaschine ohne Abgasrikkfilhrsystern 
stets bei optimalen Wirkungsgradcn bctricbcn wcrdcn. 

Ebenso bleiben die Vorteile der AbgasrUckfilhning im 
Konflikt "Stickoxyd-ZKraftstoffverbrauch" im Gcgcnsalz zu 
bekannten Verfahren voll erhalten, da die Ruckfuhrung des 5 
Abgascs nicht durch cine Vcrschlcchtcrung des Ladungs- 
wechsels erzwungen wird. 

Weiterhin sind dcutliche Vorteile in der Parti kclemission 
zu verzeichnen, da die Verringerung des Verbreonungsluft- 
verhaltnisses nur durch den zugemischten Abgasanteil zu- io 
stande kommt und nicht durch eine Absenkung der Arbeit 
der Abgasturbine. Im AbgasruckfUhrungsbetrieb arbeitet so- 
mit das erfindungsgemaBe Verfahren auf deutlich haherem 
Luftnivcau als bekannte Systeme. 

Von Vorteil ist weiterhin, daB z. B. im Vergleich zu der 15 
DH 42 31 218 der Sekundarverdichter von der Abgastempe- 
ratur weit weniger helastei wird, da das ruckzufuhrende Ab- 
gas nach der Abgasturbine deutlich kalter ist als bei einer 
Abgusenlnahme vor der Abgasturbine. 

Im Vergleich zu dem weitercn Stand der Technik werden 20 
bei der erfindungsgemaBen Losung weniger Bauteile bend- 
tigt, da z. B. eine zweite Turbine und eines der Ventiie weg- 
fallen kann. Darubcr hinaus ist die erfindungsgemaBe Lo- 
sung sowohl fUr Fahrzeug- als auch fur Station armotorcn in 
gleicher Weise geeignet. Im allgemeinen kann auch auf den 25 
Einbau von teuren Partikelfiltem verzichtet werden. 

Vorteilhafte V/eiterbildungen und Ausgestaltungen der 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen und aus 
dern nachfolgend anhand der Zeichnung prinzipmaBig be- 
schricbenen Ausfuhrungsbeispiel. 30 

Es zeigt; 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung einer Brennkrattma- 
schine mit der erfindungsgemaBen Abgasriickiuhrung, und 
Fig. 2 eine schematische Darsteliung einer Brennkrafima- 
schine mit einer AbgasrUckfuhrung in einer zweiten Aus- 35 
fiihrungsform. 

Da Abgasruckfuhrungssysterne grundsatzlich bezuglich 
Aufbau und Wirkungsweise allgemein bekannt sind, wird 
nachfolgend nur auf die fur die Erfindung wescntlichen 
Teile nSher eingegangen. # 40 

/~ '" " Bei cien in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielen ist als Brennkraftmaschine ein Dieselmotor 1 mit 
scchs Zylindcrn in V-Anordnung dargcstcllt, der mit cincm 
! Abgasturboiader 2, der eine Abgasturbine 3 und einen Lade- 
*U luftverdichter 4 aufweist, und mit einem Ladeluftkuhler 5 45 
^ versehen ist. Der Ladeluftverdichter 4 befindet sich in einer 

Frischluflzuftihrung 6, der Ladeluftkuhler 5 in einer Lade- 
luftleitung 7, in der von dem Ladeluftverdichter 4 aufgela- 
dene Frischluft zu den Zylindcrn des Dicsclmotorcs 1. 

50 

strornt. ; 

Die Abgase des Dieselmotores 1 verlassen die Zyhnder 
uber AbgaskrQmmer und eine Abgasleilung 8, die eingangs- 
seitig mit der Abgasturbine 3 verbunden ist. Von der Aus- 
gangsseitc der Abgasturbine 3 aus fiihrt eine Auspuffleitung 
9 zu einer nicht dargestellten Auspuffanlage. 55 

Ein 3-Wege-Mischer 10 ist in einer Abgasruckfuhrleitung 
11 angeordnct und mit der Abgasriickfiihrlcitung 11 Uber ei- 
nen ersten Eingang 12 verbunden. Eine Zweigleitung 13 
zweigt von der Frischlufttufuhrung 6 ab und ist mit einem 
zweiten Eingang 14 des 3-Wege-Mischers 10 verbunden. GO 
Von einem Ausgang 15 aus fuhrt eine Abgasaufladeleitung 
16 zu einer Einrichtung zur Druckanhebung. die als Sekun- 
darverdichter 17 ausgebildet ist. Ausgangsseitig fUhrt die 
Abgasaufladeleitung 16 nach Durchgang durch einen Ab- 
gaswarmeubertrager 18 nach dem Ausfuhrungsbeispiel der 65 
Fig. 1 zu derLadeluftleitung 7, wo sie zwischen dem Lade- 
luftkuhler 5 und den Zylindem des Dieselmotores 1 in diese 
einmundet 



Der Ladeluftverdichter und der im Abgassystem angeord- 
nete Sekundarverdichter 17 werden gemeinsam durch cine 
AntriebsweUe 19 von der Abgasturbine 3 aus angetrieben. 

Mit Hilfe des 3-Wege-Mischers 10 ist es mdglich, daB 
dem Sekundarverdichter 17 entweder ausschiieBlich Abgas 
aus der Auspuffleitung 11, ausschiieBlich Frischluft Uber die 
Zweigleitung 13 oder auch eine Mischung aus beidem zuge- 
fUhrt werden kann. 

Foigende Betriebsarten sind damit moglich: 



1. Bctrieb des Dieselmotores 1 mit maxiraaler AbgasrUck- 
fuhrungsrate: 

Der 3-Wege-Mischer schlieBt die Zweigleitung 13 und 
damit die Verbindung zu der FrischluftzufUhrung 6 vollstan- 
dig, so daJi der Sekundarverdichter 17 ausschiieBlich Abgas 
aus der Auspuffleitung 9 ansaugt. Die gewUnschte Ahgas- 
riickfuhrungsrate bestimmt die BaugroBe bzw. das Forder- 
volumen der beiden Verdichler 4 und 17. Wird z. B. eine 
maximale AbgasriickfUhrungsrate von etwa 25% angestrcbt, 
so sind beide Verdichter 4 und 17 etwa im Verhaltnis 3 : 1 zu 
wahlen. 

2. Betricb des Dieselmotores 1 ohne AbgasrUckfuhrung: 

Der 3-Wege-Mischer 10 schlieBt gegen die Auspufflei- 
tung 9 vollstandig, so dafl beide Verdichter 4 und 17 aus- 
schiieBlich Frischluft aus der FrischluftzufUhrung 6 verdich- 
ten. Die geforderte Frischluftmenge entspricht dabei der ei- 
nes baugleichen Motores ohne AbgasrUckfUhrsystem. 

3. Betrieb des Dieselmotores 1 mit Abgasruckfuhrungsraten 
zwischen 0 und Maximum: 

Der 3-Wege-Mischer 10 mischt die aus der Auspufflei- 
tung 9 einstromendc Abgasmenge mit der aus der Zweiglei- 
tung 13 einstromenden Frischluft in Hone der gewunschten 
Abgasruckfiihrungsrate. Sollz. B. eine Abgasriickfuhrungs- 
rate von 10% eingesteilt werden, sieht bei einer Verdichter- 
auslegung wie im Fall 1 die Bilanz wie folgt aus: 
75% des Arbeitsgases werden als Frischluft von dem Lade- 
luftverdichter 7 geliefert 

25% des Arbeitsgases wcrdcn vom Sekundarverdichter 17 
als Abgas/Luftgemisch geliefert, wovon 15% Frischluftan- 
teilist. ' ■ 

Die Position des 3-Wege-Mischers 10 ist abhangig vomj 
momentanen Betriebszustand des Dieselmotores 1. Im ein- 
fachsten Fall kann eine einfache Kennfeld steueru ng zur Be- 
taligung eingesetzt werden. Fiir hohere Anforderungcn ware 
z. B, eine Regelung auf Basis einer T.uftmassenhes^nm Tung 
in der FrischlufteufiUirung 6 oder eine gleichzeitige Mcs^ 
sunglder kohlendioxyd konzentrarionen in der ■ Lade|uIUei- 
tung 7jund der Ausr^fflejtuag^ denkbarT deren Verhaltnis 
der prozerituaTen Ruckfiihrrate entspricht. 

In dcrRegel werden sich beide Verdichter 4 und 17 in der 
Art der verwendeten Werkstoffe unterscheiden, wobei die 
Wcrkstoffc bcim Sekundarverdichter 17 so gewahlt werden 
mussen, daB eine Dauerhaltbarkeit des Verdichters im Hin- 
blick auf Partikelablagerungen und Temperaturbelastung 
auch bei Zufuhr von heiBen Abgasen erhalten bleibt. 

Selbstverstandlich kann der Sekundarverdichter 17 auch 
einen eigenen Antrieb aufweisen, wie z. B. einen elektromo- 
torischen Antrieb. Ebenso kann anstelle eines Stromungs- 
vcrdichtcrs auch jede andere Verdichterbauart, z. B. ein Ver- 
drangerlader, wie z. B. ein Rootsgeblase eingesetzt werden. 
In diesem Falle kann die Abgasturbine 3 kieiner ausgefuhrt 
werden und UberschUssige Abgasmasse entsprechend der 
geringeren Verdichterarbeit uber einen Bypass (Wastegate) 
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abgesteuert werden. 

Nach demAusfUhmngsbcispiel der Fig. 1 mUndctdicAb- 
gasauflageleitung 16 nach dem Abgaswarmeubertrager 18 
hinter dem Ladeluftklihler 5 in die Ladeluftleitung 7. 

Wenn der LadeluftkUhler 5 gegen VerschleiB und Ablage- 5 
rung hinrcichcnd sichcr ausgcfUhrt wird, ist cine in dcr Fig. 
2 dargestellte Abwandiung der AbgasrUckfUhrung denkbar. 
In diescm Fallc wird die aus dern Sekundarverdichter 17 
auslretende verdichtete Abgasstxbmung in die Ladeluftlei- 
tung 7 vor dem Ladeluftklihler 5 eingeleitet, der dann eine 10 
Mischung aus Abgas und Frischluft auf die gewUnschte 
Ternperatur fttr die gesamte Zylinderladung abkuhlt. Da das 
in der Fig. 2 dargestellte Ausflihrungsbeispiel im iibrigen 
von gleichem Aufbau ist, wurden hierfUr auch die gleichen 
Bezugszeichen verwendet. Weiterhin wurde aus diesem 15 
Grunde auch auf die Abgasfilhrung nicht naher eingegan- 
gen. Zu erwShnen ist lediglich noch, daB in diesem Falle 
trotzdem noch ein Abgaswarmeubertrager 18 vorgesehen 
sein kann, dcr vor dem Sekundarverdiehier 17 angeordnet 
ist. Grundsatzlich konnte der Abgaswarmeubertrager 18 20 
aufgrund der gemeinsamen KUhlung in dem LadeluflkUhler 
7 zwar entfallen, aber durch den Abgaswarmeubertrager 18 
kann die Vcrschmut/.ung des Sckundarverdichters 17 ver- 
mindcrt werden und dicscr crhall auch killtcre Abgasc, wu- 
durch ebenfalls die Gefahr von Schadigungen des Sekundar- 25 
verdichters 17 reduziert wird. Gleiches gilt auch fur den La- 
deluflkUhler 5, durch den das auf diese Weise vorgereinigte 
und abgekUhltc Abgas stromt. 

Da beide Verdichter 4 und 17 gemeinsam betrieben wer- 
den und im Bedarfsfalle auch ausschlieBlich Frischluft uber 30 
den Sekundarverdichter 17 verdichtet werden kann, kann 
der Ladeluftverdichter 4 entsprechend kleiner bezUglich sei- 
ner Lcistung ausgcbildct werden. Die Auslcgungspunkte 
sind dabei auf den maximalen Gasdurchsatz bei Nennlei- 
stung abzustellen. Nach diesem Punkt bestimmt sich die Ge- 35 
samtgroBe. Entsprechend der gewUnschten AbgasrUckfuh- 
rungsrate erfolgt dann die Aufteilung auf die beiden Ver- 
dichter bzw. die Auslegung auf die jeweilige GroBe. 

PatentansprUche 4° 

1. Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader 
(2), dcr cine im Abgas lei tungssys tern angcordnctc Ab- 
gasturbine (3) und einen von der Abgasturbine (3) an- 
getriebenen in einer Frischluftzufuhrung (6) angeord- 45 
neten Ladeluftverdichter (4) aufweist, und mit einer 
AbgasrUckfuhrleitung (11), die aus dem Abgaslei- 
tungssystem in AbgasstrGmungsrichtung hinter der 
Abgasturbine (3) abzweigt und in die Frischluftzufuh-. 
rung in Stromungsrichtung nach dem Ladeluftverdich- 50 
ter (4) in eine Ladeluftleitung (7) der FrischiuftzufUh- 
rung (6) eininundet, wobei in der AbgasrUckfuhriei- . 
turig (11) ein 3-Wege-Mischer (10) angeordnet ist, mit 
einem ersten Eingang (12) fur die AbgasrUckfuhrlei- 
tung (11), mit einem zweiten Eingang (14), der mit der 55 
Frischluftzufuhrung (6) verbunden ist, und mit einem 
Ausgang (15) von dem aus eine Abgasaufladeleitung 
(16) zu der Ladeluftleitung (7) zurUckfuhrt, wobei in 
der Abgasaufladeleitung (16) eine Einrichtung (17) 
vorgesehen ist, Uber welche eine Druckanhebung des CO 
zurUckgeftihrten Abgases auf das ladeluftseitige 
Druckniveau hinter dem Ladeluftverdichter (4) erfolgt. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Einrichtung zur Druckanhebung 
einen Sekundarverdichter (17) aufweist. 65 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fordervolumenstrome des in der 
rrischluftzufUhrung (6) angeordneten Ladeluftverdich- 
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ters (4) und des in dcr Abgasaufladeleitung (16) der 
AbgasrUckfllhxleitung (11) angeordneten Sekundarvcr- 
dichters (17) in einem Verhaltnis stehen, das durch die 
maximale RUckfUhrrate und den Luftbedarf der Brenn- 
kraftmaschine im abgasrUckfUhrungsfreien Betrieb be- 
stimmt ist. 

4. Brennkraftmaschine nach einem der AnsprUche 2 
odcr 3, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Sekundarver- 
dichter (17) zusammcn mit dem in der Frischluftzufuh- 
rung (6) angeordneten Ladeluftverdichter (4) von der 
Abgasturbine (3) antreibbar ist. 

5. Brennkraftmaschine nach einem der AnsprUche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 3-Wege-Mi- 
scher (10) in Abhangigkeit von den Kohlendioxyd- 
Konzentrationen in der Ladeluftleitung (7) und der Ab- 
gasriickftihrleitung (11) regelbar ist. 

6. Brennkraftmaschine nach einem der AnsprUche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in der Ladeluftlei- 
tung (7) ein LadeluflkUhler (5) angeordnet ist, und daB 
in der Abgasaufladeleitung (16) ein Warmetauscher 
(18) angeordnet ist und die Abgasaufladeleitung (16) in 
Stromungsrichtung hinter dem LadeluftkUhler (5) in 
die Ladeluftleitung (7) cinmUndct. 

7. Brennkraftmaschine nach einem dcr AnsprUche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in der Ladeluftlei- 
tung (7) ein LadeluftkUhler (5) angeordnet ist, und daB 
die Abgasaufladeleitung (16) in Stromungsrichtung vor 
dem LadeluftkUhler (5) in die Ladeluftleitung (7) ein- 
niUndct. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem 3-Wege-Mischer (10) 
und der Einrichtung (17) zur Druckanhebung ein War- 
metauscher (18) angeordnet ist. 
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